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1. Úvod 
Separátor hornin je zařízení, které je určeno pro kontinuální detekci a oddělení nežádoucí 
příměsi. Nežádoucí příměsí jsou v tomto případě pyritová zrna obsažená v jílu. Zařízení má být 
umístěno na transportní platformě umístěné v ISO kontejneru 1CC. Materiál bude na separátor 
dopraven pomocí skříňového podavače s hmotnostní výkonností 5t/h, do kterého bude hornina 
dopravena pomocí kolového nakladače. Od separátoru je hornina odvedena pomocí vynášecích 
dopravníků. Jeden vynášecí dopravník dopravuje horninu na místo bez nežádoucí příměsí a 
druhý na místo pro materiál s nežádoucí příměsí.  
 Na Obr. 1 je zobrazeno dispoziční uspořádání v kontejneru. Součástí zařízení separátoru je také 
klimatizační jednotka a kompresor. Ovládání zařízení bude zajištěné pomocí PLC jednotky od 
firmy BaR. Software pro ovládání zařízení nahraný do PLC jednotky je naprogramován 
pracovníky softwarového oddělení firmy VF.a.s. 
 
 
Obr. 1 Dispoziční uspořádání 
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2. Koncepční návrh separátoru 
Zařízení separátor horniny je rozděleno na tři základní části, kterýma jsou: 
- Část kontinuální dopravy horniny (pásový dopravník) 
- Část měření horniny (měřící komora) 
- Část separace horniny (mechanismus pro separaci horniny) 
2.1. Schéma zařízení 
 
Obr. 2 Koncepční návrh 
2.2. Popis zařízení 
Při vstupu horniny na pás, je hornina dopravena pomocí pásového dopravníku do části měření, 
kde dochází k detekci materiálu pomoci RTG generátoru umístěného v rámu nad pásem a 
detektoru umístěného pod pásem. Na konci pásového dopravníku je umístěné zařízení pro 
oddělení nežádoucí příměsi od horniny. Oddělení nežádoucí příměsi je realizováno pomocí 
klapek, kterými při otevření hornina propadne spodní částí výsypky na jeden z vynášecích 
dopravníků. Pokud jsou klapky uzavřeny, pokračuje hornina na druhý vynášecí dopravník, kde je 
hornina bez nežádoucí příměsi. 
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3. Návrh pásového dopravníku 
Pro měření mezi rentgenem a detektorem musí být zaručena rovnoměrná kontinuální doprava 
materiálu. Tento druh dopravy zajištuje pásový dopravník. Pohon dopravníku byl zvolen 
motorový buben umístěn na přepadávacím konci. Při výpočtu se vycházelo ze zadaného 
hmotnostního výkonu Qm = 5 t/h. Dopravovaný materiál je jíl u kterého byl naměřen sypný úhel 
ψ = 27° a objemová sypná hmotnost   = 1538 kg/m
3
.  
Funkční výpočet proveden dle norem (1), (2). 
3.1. Schéma pásového dopravníku 
 
Obr. 3 Schéma pásového dopravníku 
3.2. Rychlost pásu 
Rychlost pásu vyjádřená ze vztahu pro hmotnostní dopravní výkon. Hodnota 3600 ve vztahu je 
převedení dopravního výkonu z hodin na sekundu. 
   
  
    
 
 
   
    
                   
 
 
           
 
(1)  
3.2.1. Průřez náplně pásu 
Ložná šířka pásu b = 250mm určena dle aktivní oblasti detektoru viz. kapitola 5 
  
 
 
         
 
  
 
 
                
 
              
 
(2)  
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Obr. 4 Průřez náplně pásu 
3.2.2. Dynamický sypný úhel 
Pokud není hodnota dynamického úhlu známa, dá se jeho přibližná hodnota vypočítat ze vztahu: 
         
 
          
 
         
 
(3)  
3.3. Výpočet pohybových odporů 
Pohybové odpory dělíme na: 
- Hlavní odpory FH 
- Vedlejší odpory FN 
- Přídavné hlavní odpory FS1 
- Přídavné vedlejší odpory FS2 
- Odpor k překonání dopravní výšky 
3.3.1. Hlavni odpory FH 
Hlavní odpory zahrnují rotační odpory válečků v horní a dolní větvi vznikající třením 
v ložiskách a těsnění válečků, odpory způsobené zamačkáváním válečků do pásu a opakovaným 
ohybem pásu s dopravovanou hmotou. 
 V tomto případě kdy je potřeba k měření horniny ideálně rovný povrch, je místo válečků v horní 
větvi použita kluzná deska. Vzhledem ke krátké dopravované vzdálenosti nejsou použity válečky 
ve vratné větvi. Hmotnost pásu je tedy uvažována jen v horní větvi a hodnoty od hmotnosti 
rotujících částí válečků           jsou rovny nule. Koeficient tření mezi kluznou deskou a 
pásem je dána výrobcem pásu a je použit místo globálního součinitele tření. Doprava materiálu 
je vodorovná, tudíž úhel sklonu dopravníku je roven nule. 
 
Hlavní odpory lze vypočítat ze vztahu: 
         [        (       )      ] (4)  
 
Po úpravě dle výše popsané konstrukce dopravníku: 
          (     ) 
 
                (       ) 
 
       
 
(5)  
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Hmotnost nákladu na 1 m délky pásu qG 
   
  
 
 
 
   
    
         
 
 
            
(6)  
 
- Statický koeficient tření mezi kluznou podložkou a pásem je dán od výrobce pásu a jeho 
hodnota je f = 0,25 
- Hmotnost pásu na 1 m délky dle výrobce qB =5,8 kg/m 
- Délka kluzné desky L1 = 1065 mm 
3.3.2. Vedlejší odpory FN 
Vedlejší odpory zahrnují odpory tření setrvačných sil při urychlování dopravované hmoty 
v místě nakládání, odpor tření o boční stěny násypky v místě nakládání, odpor ložisek bubnu 
s výjimkou ložisek poháněného bubnu a odpor ohybu pásu na bubnech. 
 Z počátku je hodnota vedlejšího odporu spočítána předběžně, protože nejsou známy hodnoty 
průměrného tahu v pásu pro výpočet odporu ohybu pásu a vektorový součet tahů v pásu pro 
výpočet odporu ložisek bubnu. Tyto odpory jsou zpočátku voleny. 
 
Předběžný součet vedlejších oporů 
                
 
                    
 
        
(7)  
 
Odpor setrvačných sil v místě nakládání a v oblasti urychlování materiálu 
       (     ) 
 
    
    
    
 (      ) 
 
          
(8)  
 
Odpor tření mezi dopravovanou hmotou  a bočním vedením v oblasti urychlování 
   
     
         
(
     
 )
 
   
 
 
 
   
    (
    
    )
 
                
(
      
 )
 
       
 
 
         
(9)  
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Urychlovací délka 
   
  
    
 
      
 
 
   
        
       
 
 
   
        
       
 
(10)  
 
Odpor pásu 
- Fl při předběžném výpočtu zvolen 240N 
- Dále je provedeno zpětné dosazení za průměrný tah v pásu na bubnu F, to se opakuje 
dokud se hodnoty tahů v pasu neustálí 
       (         
 
 
)  
 
 
 
 
          (         
   
    
)  
     
     
 
 
         
(11)  
 
Odpor v ložiskách bubnu  
- při předběžném výpočtu zvolen 50N 
- princip dalšího výpočtu je stejný jako u odporu v pásu 
- neuvažuje se hnaný buben 
         
  
 
    
 
         
     
     
      
 
         
(12)  
 
Konečný součet vedlejších odporů po provedení zpětných dosazení 
                
 
                       
 
         
(13)  
Provedena byla jen první iterace, při dalším zpětném dosazení se hodnoty neměnily. 
3.3.3. Přídavné odpory 
Přídavné odpory zahrnují odpor válečků vychýlených ve směru pohybu pásu, odpor tření o boční 
stěny násypky nebo bočního vedení, odpor čističů pásu a bubnu, odpor obracení dolní větve 
pásu, odpor shrnovačů dopravované hmoty z pásu a odpor shazovacího vozíku. 
 V tomto konstrukčním řešení je jediný vedlejší odpor způsoben od bočního vedení po celé délce 
pásového dopravníku. 
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Součet přídavných odporů: 
                
 
              
 
        
 
(14)  
 
Odpor vychýlených bočních válečku Fɛ je roven nule. Boční válečky nejsou použity. 
Odpor tření mezi dopravovanou hmotou a bočním vedení: 
    
     
        
     
  
 
    
    (
    
    )
 
           
           
 
 
         
(15)  
 
Odpory shrnovače pásu Fr a čističe pásu Fa  jsou rovny nule. Nejsou na dopravníku použity.  
3.4. Potřebná obvodová síla na poháněcím bubnu 
Potřebná odvodová síla je dána součtem všech odporů, které se na pasovém dopravníku 
vyskytují. Pro překonání této síly je dále potřeba zvolit vhodný pohon. 
3.4.1. Předběžný výpočet 
            
 
              
 
        
 
(16)  
3.4.2. Výpočet po zpětném dosazení do pohybových odporů 
            
 
               
 
       
 
(17)  
- Celkové výsledné odpory činí 42N, tato hodnota je dále použita pro konečný vypočet 
tahů v pásu a při návrhu výkonu motoru 
3.5. Výpočet silových účinků 
Tahové síly v pásu závisí na : 
- Trase pasového dopravníku 
- Počtu uspořádání poháněcích bubnů 
- Charakteristice hnacích a brzdných systémů 
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- Druhu uspořádání napínacích zařízení pásu 
- Případu zatížení dopravníku: rozběhu, ustáleném provozu, brzdění, zastavení, a to 
nenaloženého, plně nebo částečně naloženého 
 
 
Obr. 5 Tahové síly v pásu 
3.5.1. Předběžný výpočet sil v pásu 
Výpočet síly T1 v horní větvi 
      (  
 
      
) 
 
       (  
 
 
 
              
) 
 
        
(18)  
 
Výpočet síly T2 v dolní větvi 
      (
 
      
) 
 
       (
 
 
 
              
) 
 
        
(19)  
 
Průměrný tah v pásu na bubnu 
  
     
 
 
 
  
       
 
 
 
       
(20)  
 
Vektorový součet sil v pásu 
         
 
           
 
         
(21)  
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3.5.2. Výpočet sil v pásu po zpětném dosazení 
Výpočet síly T1 v horní větvi 
      (  
 
      
) 
 
      (  
 
 
 
              
) 
 
        
(22)  
 
Výpočet síly T2 v dolní větvi 
      (
 
      
) 
 
      (
 
 
 
              
) 
 
       
(23)  
3.5.3. Výpočet napínací síly 
Pro přenos obvodové síly Fu, aby nedocházelo k prokluzu mezi bubnem a pásem, je nutné, aby 
byl pás dostatečně napnut. 
 
Pro pohon na přepadávacím konci s vodorovnou dopravou se napínací síla vypočte ze vztahu: 
       
 
       
 
       
(24)  
 
Aby bylo zaručeno přenesení obvodové síly, je vypočtená napínací síla zvětšena o 10% 
            
 
              
 
           
(25)  
 
- Pro přenesení obvodové síly je potřeba napnout pás silou o velikosti 165N 
3.5.4. Výpočet sil v pásu při 10% navýšení napínací síly 
Výpočet síly T1 v horní větvi 
   
     
 
    
 
   
   
 
    
 
          
(26)  
 
Separátor horniny  3. Návrh pásového dopravníku 
Brno, 2012 19 
Výpočet síly T2 v dolní větvi 
   
     
 
 
 
   
   
 
 
 
         
(27)  
Výpočet proveden pro vodorovnou dopravu s pohonem na přepadávácím konci. 
3.6. Kontrola pásu 
- Dovolená tažná síla pásu je dána výrobcem F1mm = 14 N/mm  
- Šíře použitého pasu je 320 mm 
 
Celková dovolená tažná síla: 
              
 
              
 
             
(28)  
Porovnání sil: 
          
 
           
 
(29)  
- Tažná síla je menší jak dovolená. Pás lze použít. 
3.7. Výkon motoru 
  
    
  
 
 
  
       
   
 
 
      
(30)  
 
3.8. Volba motoru 
- Bubnový motor Interroll 113i 
- Výkon motoru 150W 
- Asynchronní motor s napětím 230/400V 50Hz 
- Kmitočet 50 a 60hz 
 
Motor pro pásový dopravník byl volen s ohledem na provozní podmínky, ve kterých zařízení 
pracuje. Toto pracovní prostředí je extrémně prašné a bylo nutné volit motor, který splňuje 
stupeň ochrany IP65. Zvolený motor disponuje systémem trojitého těsnění hřídele a splňuje až 
IP66. Jako ochranu proti přetížení má motor tepelnou pojistku, která motor odpojí při jeho 
přetížení nebo jiné poruše. Označení IP je dle (3) kódovací systém, který označuje stupně 
Separátor horniny  3. Návrh pásového dopravníku 
Brno, 2012 20 
ochrany krytem před dotykem nebezpečných částí, před vniknutí cizích těles nebo proti vniknutí 
vody, a který poskytuje i další informace související s touto ochranou. 
Označení IP65 znamená:  
- První číslice je proti vniknutí pevných cizích těles. 6 – prachotěsné 
- Druhá číslice je proti vniknutí vody s nebezpečnými účinky. 5 – tryskající 
 
 
Obr. 6 Bubnový motor interroll 113i (4) 
3.8.1. Uchycení motoru 
Pro uchycení motoru byla volena vlastní výroba, která byla až o 50% levnější než uchycení, 
které bylo nabízeno s motorem. Uchycení je vyrobeno z konstrukční oceli, kde základní tvar byl 
zhotoven pomocí pálení na laseru a funkční plochy byly dále obrobeny. Konečný obrobek byl 
pak povrchově upraven pozinkováním.  
 
 
Obr. 7 Úchyt motoru 
 
Úchyty jsou šrouby uchyceny k rámu, které jsou při montáži lehce dotaženy, dokud není umístěn 
a vyrovnán motorový buben. Poté jsou šrouby dotaženy. Dále je motor zajištěn záklopkou viz. 
Obr. 8, která je upevněna šrouby na horní části úchytu. Při uložení motoru je nutné dbát na 
polohu sériového čísla viz. Obr. 8, které musí být v čitelné poloze. Základní vnější rozměry jsou 
totožné s napínací kladkou viz. Obr. 13 
 
 
Obr. 8 Uchycení motoru 
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3.9. Napínání pásu 
Napínání pásu je nezbytnou součástí pásového dopravníku. Aby nedocházelo k prokluzu mezi 
pásem a bubnem, je potřeba dodržet vypočtenou napínací sílu. To zajišťuje vhodně navržené 
napínací zařízení. 
 
Dle literatury se podle způsobu vyvození napínací síly dělí na: 
- Tuhá napínací zařízení (napínací šrouby, napínáky…) 
- Samočinná napínací zařízení se závažím 
- Samočinná nebo ručně regulovaná napínací zařízení (pneumatická, elektrická, 
elektrohydraulická) 
3.9.1. Napínací zařízení 
Pro napnutí pásu bylo vzhledem ke své malé napínací délce zvoleno napínání pomocí šroubu a 
matice. Napínací délka, pokud není známa od výrobce pásu, se pohybuje přibližně na 2% 
dopravované vzdálenosti materiálu. V tomto případě byla pro napínání zvolena vlastní výroba, 
jelikož náklady na výrobu jsou podstatně nižší než nákup hotového napínáku. 
 
 
Obr. 9 Schéma napínání 
 
Jezdec je řešený jako svařovaná opracovaná sestava. Spodní deska a bočnice jsou zhotoven 
pomocí vypalování na laseru. Díly obsahují zámky pro snadnější sestavení při svařování. Matice 
pro šroub je vyráběna soustružením. Po stranách je po svaření vyfrézovaná drážka, která jezdci 
umožňuje posuv v ose šroubu a zároveň jezdec zajistí proti pootočení. V poslední fázi je do 
matice vyvrtán otvor a následně vyřezán zavit. 
 
 
Obr. 10 Jezdec – napínání 
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Výroba desky napínání je řešena stejně jako jezdec. V desce je vypálena drážka pro posuv 
jezdce, dále příčná drážka pro jeho nasunutí a otvory pro připevnění do rámu. 
 
 
Obr. 11 Deska – napínání 
 
Následující obrázek zobrazuje princip funkce napínání. Napínací kladka je volně vložena do 
rámu pásového dopravníku do frézovaných drážek v podložce. Z obou stran je na čep kladky 
nasunut kompletně sestavený napínací mechanismus, který má v jezdci otvor pro čep. Po té je 
napínání přišroubováno k rámu. 
 
 
Obr. 12 Pohled na napínání 
3.9.2. Napínací kladka 
Napínací kladka zvolena dle navrženého motorového bubnu od výrobce interroll s označením 
113i, stejně jako motorový buben. Délka SL=350mm 
 
Obr. 13 Rozměry napínací kladky (4) 
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3.10. Rám pásového dopravníku 
Základní horní část rámu pásového dopravníku svařena z normalizovaných profilů tvaru U, kde 
hlavní rozměr tvoří dle požadavků zákazníka profil U100. Dále byl použit profil U50 na příčné 
spojení profilů k dodržení vnitřní šířky rámu, do které je umístěn mechanismus pro separaci 
materiálu. Na rámu jsou dále navařeny podložky pro uchycení napínání, úchyt motoru a lišty pro 
jednoduché nasunutí mechanismu pro separaci do rámu dopravníku. K horní části jsou pak 
připevněny nohy šroubovým spojem. Noha je z konstrukčních důvodů zhotovena ze stejného 
profilu U100, na obou koncích opatřena patkami, kde jsou ve spodní části nohy do patky 
zhotoveny otvory pro ukotvení rámu k pevné podložce a v horní části jsou v patce otvory pro 
připevnění nohy k hornímu rámu. Materiál rámu byla zvolena ocel S235JR. Zaručená 
svařitelnost. Použití pro běžné strojní součásti. 
 
Obr. 14 Rám pásového dopravníku 
3.10.1. Pevnostní kontrola 
Jedná se o pevnostní kontrolu rámu navrženého dle přaní zákazníka. Rám je na přání zákazníka 
predimenzovan. Kap. Je věnovana odlehčení rámu. 
 
a) Geometrický model 
Využit 3D cad model ze systému Autodesk Inventor. Na tento model bude vytvořena sít 
konečných prvků v systému Ansys Workbench. 
 
b) Výpočtový model 
Koncipován jako konečno - prvkový objemový model a využitím 3D prvků. Zatížen viz. Obr. 
16. Byl uvažován jeden zatěžovací stav, ve kterém byla zahrnuta vlastní tíha rámu viz. Obr. 16. 
Vzhledem ke komplexnosti tvaru byly použity prvky typu kvadratický tetrahedron solid 186 viz. 
Obr. 15. Kvadratické prvky lépe umožňují aproximovat geometrii součásti (zakřivené hrany) a 
také mají lepší aproximaci průběhů posuvů (stupně volnosti).  
 
 
Obr. 15 Kvadratický tetrahedron Solid 186 (5) 
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Separátor horniny  3. Návrh pásového dopravníku 
Brno, 2012 24 
- Materiálový model:  Lineární izotropní, mechanické vlastnosti dle Tab. 1 
- Model vazeb: Jednotlivé součásti spojeny pomoci MPC (Multi point constraint) 
kontaktního algoritmu. Jedná se o matematické propojení stupňů volnosti 
přilehlých prvků jednotlivých těles. Vazba patek noh je brána jako 
vetknutí – v provozu je dopravník uchycen chemickými kotvami. 
 
Mechanické vlastnosti materiálu S235JR. Označení dle staré normy 11 375. 
Hustota 7800 kg/m
3
 
Mez kluzu v tahu 235 MPa 
Mez pevnosti v tahu 363 MPa 
Modul pružnosti v tahu 210 GPa 
Poissonova konstanta 0,33 
Tab. 1 Mechanické vlastnosti (6) 
 
-Mezní stavy:  Mezní stav pružnosti vymezen mezí kluzu materiálu viz Tab. 1 a mezní 
stav deformace je vymezen hodnotou 1 mm. 
 
Dominantní zatížení rámu vzniká od měřící komory, přišroubované k horní časti rámu. Hmotnost 
této části je 400 kg. Na Obr. 16 je znázorněno zatížení rámu silami B C D a E o velikosti 
jednotlivé síly 1 000N, které odpovídá tíze 400kg. Síla označená písmenem A, znázorňuje směr 
působení gravitačního zrychlení. Na upevnění rámu byla na spodní plochy patek noh použita 
pevná vazba. Hodnota posuvu rámu by neměla přesahovat 1 mm. 
 
-Měřítka deformace v následujících obrázcích v systému Ansys: 190x  
 
 
Obr. 16 Zatížení rámu 
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Obr. 17 Deformace rámu 
 
Na Obr. 17 je znázorněna celková deformace rámu. Maximální posun je v očekávaném místě, 
kde zatížení od měřící komory ohýbá pásnicí profilu a dále dochází k jeho  natočení. V případě 
vyšších posuvů by bylo možné deformaci v kritickém místě snížit výztuhou v místě nejvyššího 
posuvu, která by příčně spojila spodní i horní pásnici. V tomto případě, kdy je posuv pouze 0.24 
mm, není vyztužení potřeba. Dalším faktem je, že rám od měřící komory připevněný k rámu 
bude fungovat jako vyztužení. Napětí i deformace budou tak nižší. 
 
Obr. 18 Průběh napětí v rámu 
 
Na Obr. 18 je grafické znázornění průběhu napětí. V okolí šroubového spojení nohy a horní části 
rámu, je nutné brát ohled na nepřesnost výsledku. Skutečně hodnoty se můžou mírně nebo více 
lišit. To závisí na typu náhrady spoje. Podle Saint – Venantova principu lze výsledky 
v dostatečné vzdálenosti od tohoto místa brát za přijatelné. Dále je potřeba brát ohled na místo, 
kdy jsou nohy připevněny do pevné podložky. V tomto případě dominuje ohybové napětí od 
měřící komory, proto bylo očekáváno nevyšší napětí v okolí ohybu, případně v místě ukotvení 
noh do horního rámu.  
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Obr. 19 Detail maximálního napětí v rámu 
 
Detail na Obr. 19 zobrazuje maximální napětí v místě, kdy jsou boční profily příčně spojeny. 
Lokální špičky napětí na kontaktních plochách jsou způsobeny numerickou chybou MPC vazby. 
Přesné hodnoty napětí by vyžadovali podrobné modelování svarového spoje. Ve skutečném 
případě, kdy se nachází v tomto místě svarový spoj.. 
 
3.11. Boční vedení 
Pro vedení materiálu bylo po délce dopravované vzdálenosti umístěno boční vedení. Boční 
vedení dále zajištuje velikost ložné šířky pásu. Dále byla na vedení upevněna lišta z kluzného 
materiálu nylatron, která je přitlačena do pásu, aby se materiál nedostal mimo ložnou plochu 
pásu. Délka bočního vedení je 1300 mm. 
 
   
Obr. 20 Boční vedení 
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Separátor horniny  3. Návrh pásového dopravníku 
Brno, 2012 27 
3.12. Vedení pásu 
Pás je vhledem k malému rozměru dopravníku a hlavně kvůli detekci veden po kluzné podložce. 
A proti bočnímu vychýlení jsou použity boční lišty 
3.12.1. Dopravníkový pás 
Zvolen pás FLEXAM EM 8/2 0 + 04 ZELENÝ AS FG od firmy BELTECH 
 
Technické parametry pásu: 
- Hmotnost:     2,1 kg/m 
- Dovolená tažná síla na jednotku šíře: 14N/mm 
- Tloušťka:     2 mm 
- Materiál:     PVC 
- Počet vrstev:     2 
3.12.2. Kluzná podložka 
U menších dopravníků je doporučeno namísto nosných válečků použití kluzné desky. V tomto 
případě musí byt povrch pásu dostatečné rovný, aby nedocházelo k nepřesnostem v místě měření 
horniny.V kluzné podložce je zhotovena oválná drážka, aby podložka nebránila detekci. Délka 
kluzné podložky je 1 065 mm. Materiál kluzné podložky volen POM C. Při nasazení pásu na 
dopravník, je nutné pás prvně převlíknout na konstrukci s kluznou deskou a poté je možné 
konstrukci s kluznou podložkou připevnit k rámu pásového dopravníku. Později, jelikož pás je 
nekonečný, by pás nebylo možné nasadit. 
 
 
Obr. 21 Kluzná podložka 
3.12.3. Boční lišty 
Proti vybočení pásu mimo směr dopravy jsou u bubnů umístěny boční lišty z nerezavějící oceli 
pálené pomocí laseru a následně ohýbané do příslušného tvaru. Lišty jsou šrouby upevněny na 
rámu pro kluznou desku. 
 
 
Obr. 22 Boční lišty 
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3.13. Pohled na pásový dopravník 
Na Obr. 23 je zobrazen model pásového dopravníku. Pásový dopravník je samostatně funkčním 
celkem a je hlavní konstrukční částí, ke které jsou připevněny ostatní prvky stroje. 
 
 
Obr. 23 Model pásového dopravníku 
3.14. Návrh odlehčeného rámu 
Jelikož byl původní navrhován dle optického hlediska, byl rám značně předimenzovaný. Proto 
byl proveden nový návrh odlehčeného rámu. Výhodou návrhu je menší váha rámu a nižší cena 
za materiál. 
3.14.1. Volba nosného profilu 
Před volbou typu profilů a jeho rozměrů, byl proveden návrhový výpočet. Dominantní zatížení je 
ohybová síla od měřící komory, působící na dva hlavní profily. Měřící komora je uchycena ve 4 
bodech, z toho dva body na jednom profilu. Díky geometrické symetrii a symetrii zatížení vůči 
podélné vertikální rovině symetrie rámu je počítána polovina. Celková hmotnost měřící komory 
je 400 kg. Tudíž do jednoho bodu připadá 100kg, tedy 1000N. Dle vypočteného průřezového 
modulu bude vybrán příslušný nosný profil. Sestavený rám je pak zkontrolován metodou 
konečných prvků v systému Ansys Workbench. 
 
a = 778 mm 
b = 362 mm 
c = 169 mm 
ln = 1309 mm 
 
Obr. 24 VVÚ Nosného profilu pro návrh 
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Silová rovnováha v ose y: 
∑    ;                 
 
(31)  
 
Momentová rovnováha k bodu B: 
∑    ;            (   )          
 
(32)  
 
Reakce působící v bodě B vyjádřena ze vztahu (31) 
              
 
                 
 
         
(33)  
 
Reakce působící v bodě A vyjádřena ze vztahu (32) 
   
          (   )
  
 
   
              (       )
    
 
 
        
(34)  
 
Maximální ohybový moment je pak vypočten dle vztahu: 
           
 
              
 
                 
(35)  
 
Dovolené napětí sníženo zvolenou bezpečností k=1,4 : 
    
  
 
 
 
    
   
   
 
 
           
(36)  
 
Vyjádření průřezového modulu: 
      
     
  
        
     
   
 
 
   
       
   
 
 
          
  
(37)  
 
Dle průřezového modulu zvolen obdélníkový profil 30x20x2,5 s průřezovým modulem    
        . 
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3.14.2. Sestava odlehčeného rámu 
Na Obr. 25 je zobrazena sestava odlehčeného rámu pásového dopravníku. Hlavním 
konstrukčním profilem byl použit obdélníkový profil 40x30x2,5. Postup sestavení je řešen stejně 
jako předešlý rám. Horní část rámu je svařovaná opracovaná sestava, ke které jsou 
přišroubovaný nohy, které jsou samostatně řešeny také jako svařovaná sestava. Hlavní nosný 
profil z konstrukčních a ekonomických důvodu také pro sestavu noh. Pro větší tuhost jsou nohy 
napříč spojeny stejným profilem a v zadní části je použito rohové vyztužení. V přední části byla 
navíc navařena nosná deska mechanismu pro separaci materiálu, na které je dále navařena lišta 
pro nasunutí mechanismu pro separaci. Podložka pro napínání a buben jsou stejné jako 
v předešlé konstrukci. Materiál rámu je stejný jako u předešlého S235JR. 
 
 
Obr. 25 Odlehčený rám 
3.14.3. Pevnostní kontrola 
a) Geometrický model 
Využit 3D cad model ze systému Autodesk Inventor. Na tento model bude vytvořena sít 
konečných prvků v systému Ansys Workbench. Model byl dále upraven pro výpočet tak, že byly 
odstraněny díly, které nejsou pro výpočet tak důležité a není potřeba na ně vytvářet sít. 
Zjednoduší se tím tvorba modelu a výpočet. 
 
b) Výpočtový model 
Koncipován jako konečno prvkový objemový model a využitím 3D prvků zatížen viz. Obr. 26. 
Byl uvažován jeden zatěžovací stav stejně jako u předchozího rámu. Dále byla zahrnutá také 
vlastní tíha. Vzhledem k  použitým profilům, které umožňují lepší návaznost profilu na sebe, 
konktrétně seříznuté hrany, mohla být síť vytvořena metodou sweep. Při použití této metody 
bylo vytvořeno mnohem méně prvků a zjednodušil se tak výpočet.  
 
- Materiálový model:  Lineární izotropní, mechanické vlastnosti dle Tab. 1 
- Model vazeb: Jednotlivé součásti spojeny pomoci MPC (Multi point constraint) 
kontaktního algoritmu. Jedná se o matematické propojení stupňů volnosti 
příslušných prvků jednotlivých těles. Vazba patek noh je brána jako 
vetknutí – v provozu je dopravník uchycen chemickými kotvami. 
-Mezní stavy:  Mezní stav pružnosti vymezen mezí kluzu materiálu viz Tab. 1 a mezní 
stav deformace je vymezen hodnotou 1 mm. 
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Na Obr. 26 je znázorněno zatížení rámu silami B C D a E o velikosti jednotlivé síly 1 000N, 
stejně jako u předešlého rámu. Fíla označená písmenem F zobrazuje směr působení gravitace. Na 
upevnění rámu byla na spodní plochy patek noh použita pevná vazba. Hodnota posuvu rámu by 
neměla přesahovat 1 mm. 
 
-Měřítka deformace v následujících obrázcích v systému Ansys:50x 
 
Obr. 26 Odlehčený rám – zatížení 
Na Obr. 27 je zobrazena deformace odlehčeného rámu. Maximální hodnota posuvu rámu je 0,88 
mm a je v očekáváném místě, kde je umístěna měřící komora. Maximální posuv nepřesahuje 
hodnotu 1 mm. Ve skutečnosti, kdy je na rámu připevněna měřící komora, bude rám v místě 
průhybu tužší a dojde k posuvu menšímu. 
 
 
Obr. 27 Odlehčený rám – deformace 
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Na Obr. 28 je zobrazeno napětí rámu, kde je maximální napětí v místě umístění rámu měřící 
komory o velikosti 63-65 MPa. Vlevo je nastavena legenda na hodnotu meze kluzu materiálu 
použitého na rámu. Z toho lze usoudit, že rám snese stále větší zatížení, ale za to by nastala větší 
deformace. 
 
Obr. 28 Odlehčený rám – napětí 
 
Na následujícím obrázku je znázorněn detail s místem  největší deformace a napětí. Nejvyšší 
napětí je 63-65 MPa a deformace 0,88. Rám vyhovuje jak z hlediska mezního stavu pružnosti tak 
i deformace. Hodnota deformace nepřesahuje 1 mm  
 
 
Obr. 29 Odlehčený rám - detail napětí 
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4. Návrh mechanismu pro separaci horniny 
Hlavní součástí celého stroje je mechanismus pro separaci horniny připevněný k dopravníku na 
přepadávacím konci. Separace je realizována pomocí klapek uspořádaných vedle sebe. Použití 
více klapek zajišťuje menší ztráty horniny, ale zároveň zvyšuje složitost celého mechanismu. 
Kyvným pohybem klapky o úhel αp dochází k propadu materiálu, který musí být oddělen od 
horniny. Kyvný úhel αp=30° vychází ze zvolené šířky propadu Lpm≈110mm. Poloha a velikost 
šířky propadu byla volena na základě zkoušek, kdy bylo pozorováno, do jakého místa hornina 
dopadne. 
4.1. Princip funkce 
 
Obr. 30 Schéma mechanismu pro separaci materiálu 
 
Princip funkce je zřejmý z Obr. 30. Při průchodu horniny, kdy není detekován nežádoucí 
materiál, je klapka v horní poloze (poloha označena čárkovaně). Pří detekci nežádoucího 
materiálu, je klapka přesunuta o úhel αp do dolní polohy. Pomocí detektoru pod pásem je učeno 
v jaké části na páse se nežádoucí materiál nachází a přes řídicí systém je otevřena příslušná 
klapka. Nachází-li se předmět v poloze mezi klapkami, nebo přesahuje-li velikost předmětu 
rozměr klapky, je otevřeno klapek více. Pohyb klapky zajišťuje pneumatický válec, který koná 
přímočarý vratný pohyb. Aby nedocházelo k vychylování válce z vodorovné polohy, je klapka 
spojena s pístnicí klikou. Pro utlumení rázů a vymezení nepřesností, které by mohly způsobit 
radiální síly na pístnici a tím rychlejší opotřebení těsnění v místě vysouvaní pístnice, je na 
pístnici přidělána pružná spojka. Zdvih válce Zp=100mm byl volen na základě zvolené šířky 
propadu Lpm. Pracovní médium obvodu je stlačený vzduch. 
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4.2. Pneumatický obvod 
 
Obr. 31 Pneumatické schéma obvodu 
 
Na Obr. 31 je znázorněno schéma obvodu pneumatického mechanismu, ze kterého je zřejmá 
jeho funkce. Pneumatický obvod je rozdělen na dva okruhy, rozdělují se v rozdělovači (3.01) na 
směr A a směr B označený šipkami.  
 Okruh A je hlavním okruhem ovládající pneumatické válce. V mechanismu je použito celkem 8 
klapek pro vytřídění horniny a každá klapka je připojena na jeden pneumatický válec (11) 
viz.Obr. 30. Každý pneumatický válec je ovládán jedním magnetickým ventilem (9). Pro 
regulaci rychlosti výsuvu pístnice je na vstupech do válce přidělán zpětný škrtící ventil (10). 
Magnetické ventily jsou umístěny po čtyřech na dvou základových deskách (8). To umožňuje 
snadnější montáž a snadnější přívod vzduchu. Pro případ výpadku napětí je v obvodu 
magnetický ventil (4), který vypustí tlak z pneumatických válců. Nastavení provozního tlaku 
umožňuje regulační ventil (3.05), který je umístěn za rozdělovačem (3.01). Manometr pro 
orientaci tlaku v obvodu je součástí regulačního ventilu. 
 Vedlejší Okruh B, je okruh, který vytváří přetlak v místě výsuvů pístnic. Snahou vytvoření 
přetlaku je zabránit přístupu prachu a nečistot na pístnice a vedení pístnice k prodloužení 
životnosti těchto částí. Do tohoto okruhu vstupuje zbytek tlaku od kompresoru, který okruh A 
nevyužívá. Proto je regulační ventil umístěn za rozdělovačem v okruhu A. Množství vzduchu 
v oblasti pístnic je nastaveno škrtícím ventilem (6). Aby při spuštění tlaku nedocházelo ke 
zbytečným tlakovým rázům na škrtící ventil, je před škrtící ventil umístěn start ventil, který 
umožňuje plynulý nárůst tlaku. Na konci tohoto okruhu jsou na krytu pístnic připevněny plastové 
frézované kostky pro rozvod vzduchu nad každou pístnici. 
 Přísun vzduchu do obvodu zajištuje kompresor (1). Pro rychlé odpojení tlaku je na zařízení 
umístěn ruční ventil. Aby mohli komponenty spolehlivě pracovat, je před rozdělovač umístěn 
vzduchový filtr s poloautomatickým vypouštěním kondenzátu. (3). 
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4.3. Návrh provozního tlaku 
Pro výpočet tlaku je potřeba znát velikost síly, kterou musí tlak vzduchu na píst vyvodit, aby byl 
v požadovaném čase proveden jeden zdvih. Velikost síly byla zjištěna pomocí vytvořeného 
modelu v systému Ansys Workbench. Byly provedeny analýzy mechanismu pro otevírání klapky 
a zavíraní klapky. 
 Ve výpočtu je dále zahrnuta síla pasivního odporu, která působí v proti směru pohybu pístnice. 
Tato síla byla naměřená experimentálně viz. Obr. 32. Hodnota odporu FpStat=8N. Ve výpočtu je 
uvažována stejná (větší z obou hodnot) hodnota pro oba směry pohybu. Při experimentu byla 
použita závěsná váha UWE HS-7500. Maximální hmotnost 7500g. 
 
  
Obr. 32 Experimentální měření pasivního odporu 
4.3.1. Vstupní parametry 
- Zdvih Zp:  100 mm 
- Čas tp:   max. 0,1s (zvolená hodnota) 
- Průměr pístu Dp: 16 mm 
- Průměr pístnice dp: 6 mm 
 
Při simulaci je uvažován nárůst tlaku na provozní hodnotu v čase 0,005s. Model je navržen tak, 
že se při zadané hodnotě síly zjistí, jakou dráhu stihne píst urazit v zadaném čase. Velikost síly 
musí být taková, aby zavření / otevření klapky bylo provedeno v době max. 0,1s. 
 Při tvorbě modelu byly použity kontakty mezi klouby vazbou revolute, umožňující rotaci kolem 
jedné osy a na posuv mezi pístem a tělem válce vazba translational. 
 
 
Graf. 1 Nárůst síly na provozní teplotu v závislosti na čase 
 
Model počítán jako multibody simulace (všechny díly uvažovány jako ideálně tuhá tělesa). 
Simulace má charakter tranzientní analýzy v systému Ansys. Pohybové rovnice jsou řešeny 
metodou Ruge-Kutta čtvrtého řádu. V průběhu celé simulace jsou uvažovány pasivní odpory (ty, 
při kterých se dal mechanismus právě do pohybu) z důvodu jejich větších hodnot ve srovnání 
s dynamickými. 
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Na Obr. 33 je znázorněn model mechanismu klapky, v systému Ansys Workbench. Model v levé 
části znázorňuje výchozí polohu pro otevírání klapky, pístnice se zasouvá. Model v pravé části 
znázorňuje výchozí polohu pro zavírání klapky, pístnice se vysouvá. Ve výpočtu je zahrnuta 
vlastní tíha jednotlivých součástí. 
 
 
Obr. 33 Model mechanismu klapky 
4.3.2. Otevírání klapky 
Na Graf 1 je znázorněn průběh pohybu pístu při nastavené velikosti síly působící na píst FP1= 15 
N. Z grafu lze vyčíst, že se klapka otevře dříve, než je požadováno. Na Graf 2 je znázorněn 
průběh rychlosti pístnice, kde je vidět lineární nárůst rychlosti. Z počátku je nárůst nulový, než 
síla působící na píst, překoná pasivní odpory. A na Graf 3 je znázorněn průběh zrychlení, kde je 
také vidět čas pro překonání pasivního odporu totožný jako v přechozím grafu. Hodnota 
zrychlení se následně mění v závislosti na geometrické konfiguraci klikového mechanismu, 
protože se jedná o mechanismus s nekonstantním převodem. 
 
Výsledné hodnoty: 
- Maximální dosažená rychlost:  2 m/s 
- Maximální dosažené zrychlení: 23.9 m/s2 
- Nastavená hodnota síly:  15 N 
 
 
Graf 1 Závislost polohy pístnice na čase (otevírání klapky) 
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Graf 2 Závislost rychlosti pístnice na čase (otevírání klapky) 
 
 
Graf 3 Závislost zrychlení pístnice na čase (otevírání klapky) 
4.3.3. Zavírání klapky 
Grafické průběhy u uzavírání klapky jsou téměř podobné jako u otevírání. V tomto případě jsou 
hodnoty ovlivněny, tím že pístnice urychluje hmotu  proti směru gravitačního zrychlení. Pístnice 
byla na za požadovaný čas vysunuta při nastavené hodnotě síly FP2 = 18.5 N. Z Graf 4, je zřejmé, 
že se klapka zavře ještě dříve, než je požadováno. Grafický průběh rychlosti je totožný jako 
v předchozím případě, ale při zavírání klapky, je dosaženo vyšší rychlosti. To je způsobeno vyšší 
hodnotou síly a opačným zdvihem klapky. 
 
Výsledné hodnoty: 
- Maximální dosažená rychlost:  2.19 m/s 
- Maximální dosažené zrychlení: 32.2 m/s2 
- Nastavená hodnota síly:  18,5 N 
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Graf 4 Závislost polohy pístnice na čase (zavírání klapky) 
 
Graf 5 Závislost rychlosti pístnice na čase (zavírání klapky) 
 
 
Graf 6  Závislost zrychlení pístnice na čase (zavírání klapky) 
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4.3.4. Výpočet tlaku otevírání klapky 
    
   
   
 
 
    
  
          
 
 
              
(38)  
 
Plocha pístu: 
Při otevírání klapky, kdy se zasouvá pístnice, je třeba počítat s menší plochou, kvůli průměru 
pístnice. 
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(39)  
 
Aby mohl pneumatický válec otevřít klapku za čas 0.1s, je potřeba mít v obvodu válcůp tlak 
86 855 Pa. 
4.3.5. Výpočet tlaku zavírání klapky 
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Plocha pístu: 
    
    
 
 
 
 
    
        
 
 
 
             
     
(41)  
 
Aby mohl pneumatický válec zavřít klapku za čas 0.1s, je potřeba mít v obvodu válců tlak 
86 855 Pa. 
  
Separátor horniny  4. Návrh mechanismu pro separaci materiálu 
Brno, 2012 40 
4.3.6. Výsledné nastavení tlaku 
Při nastavení tlaku je nutno vzít v úvahu horší variantu, která nastala u zavírání klapky. Také je 
nutné počítat s tlakovými ztrátami v obvodu. Zvolená hodnota účinnosti obvodu je ηpo = 0.9. 
 
   
   
   
 
 
   
     
   
 
 
           
(42)  
 
Hodnota tlaku dále zvýšena o 10%, aby byly zahrnuty dynamické účinky horniny padající na 
klapku v horní poloze při zavírání. 
 
             
 
             
 
                   
(43)  
 
Pro správnou funkci zavírání a otevíraní je klapek je potřeba na redukčním ventilu nastavit tlak 
1.1 bar. 
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4.4. Prvky pneumatického obvodu 
4.4.1. Kompresor 
Zdrojem stlačeného vzduchu přivedeného do pneumatického obvodu zajišťuje kompresor 
ORLIK PKS 28/185. Pro plynulé dodávání vzduchu do obvodu volen kompresor s tlakovou 
nádobou. Tento kompresor je určený pro průmyslové použití a trvalý provoz. Kompresory 
s tlakovou nádobou jsou určeny do prostředí s teplotou okolí +5 ˚C - +40 ˚C. 
V pneumatickém obvodu Obr. 31 pozice č.1. 
 
Technické parametry kompresoru: 
- Výkonost :   28 m3/hod 
- Maximální tlak:  10 bar 
- Tlaková nádoba:  185 l 
- Výkon elektromotoru: 4 kW 
- Hmotnost:   145 kg 
- Připojovací rozměr:  G1/2" 
- Rozměry D x Š x V:  1111 x 648 x 1115 mm 
 
 
Obr. 34 Kompresor Orlík PKS 28/185 (7) 
4.4.2. 3/2 cestný ventil 
3/2 cestný ventil umístěný hned za kompresorem slouží k rychlému vypnutí / zapnutí přívodu 
vzduchu do obvodu. Je ručně ovládaný a je umístěn na ovládacím panelu pneumatického obvodu 
přímo na zařízení, kde je snadný přístup. Zvolen typ MV26-00-14  od firmy STASTO. 
V pneumatickém obvodu Obr. 31 pozice č.2. 
 
Technické parametry ventilu: 
- Ovládání: Táhlo/Aretace 
- Připojení: 1/4" 
- DN:  8 mm 
 
  
 
 
Obr. 35 3/2-cestný ventil (8) 
Separátor horniny  4. Návrh mechanismu pro separaci materiálu 
Brno, 2012 42 
4.4.3. Vzduchový filtr 
Pro spolehlivou činnost pracovních pneumatických prvků je nezbytnou součástí úprava vzduchu 
na vstupu do obvodu. Použitím vzduchového filtru se zabrání vniknutí nečistot a kondenzátu do 
pracovních prvků. Je tak zaručená správná funkce a životnost jednotlivých pneumatických 
komponent. Do obvodu byl volen typ F-14-05-PE-SS od firmy STASTO s poloautomatickým 
vypouštění kondezátu. V pneumatickém obvodu Obr. 31 pozice č.3. 
 
Technické parametry vzduchového filtru: 
- Připojení: 1/4" 
- Průtok: 900 Nl/min 
- Přední tlak: max. 16 Bar 
- Jemnost síta: 5 μm 
 
Obr. 36 Filtr F-14-05-PE-SS (8) 
4.4.4. Rozdělovač 
Slouží k rozvodu vzduchu do více větví. V tomto případě je umístěn za vzduchovým filtrem a 
rozvádí vzduch do větve s pneumatickými válci a do větve k vytvoření přetlaku v místě pístnic. 
Zvolený rozbočovač umožňuje rozvod vzduchu do tří větví. Třetí větev bude možno využít pro 
ofukování prachu vzduchovou pistolí z částí stroje např. z místa mezi pásem a detektorem. 
V pneumatickém obvodu Obr. 31 pozice č.3.1. 
 
Technické parametry rozdělovače: 
- Připojení: 1/4" 
- Průtok: 800 Nl/min 
- Přední tlak: max. 16 Bar 
 
Obr. 37 Rozdělovač K-BUI-H (8) 
4.4.5. Regulační ventil 
Regulační ventil umístěný za rozdělovačem slouží k nastavení provozního tlaku. Zvolen ventil 
R-14-08-R od firmy STASTO. V pneumatickém obvodu Obr. 31 pozice č.3.05. 
 
Technické parametry ventilu: 
- Připojení:  1/4" 
- Průtok:  1150 Nl/min 
- Rozsah tlaku:  0.5-8 bar 
 
Obr. 38 Regulační ventil R-14-08-R (8) 
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4.4.6. 3/2-cestný ventil 
Slouží v obvodu jako automatická výpusť tlaku od pneumatických válců při výpadku napětí. 
Zvolen typ SV-14-E1S od firmy STASTO. V pneumatickém obvodu Obr. 31 pozice č.4. 
 
Technické parametry ventilu: 
- Připojení: 1/4" vstup, 1/8" výstup 
- Průtok: 800 Nl/min 
- Ovládání: elektrické / pružina 
Cívka pro ovládání ventilu typ MS02400 o napětí 24V a konektor pro zapojení elektroniky typ 6-
12443-0520 se zabudovanou LED a napětí 24. Cívka i konektor od firmy STASTO. 
   
Obr. 39 3/2 - cestný ventil SV-14-E1S (8) 
Na Obr. 35 je znázorněn magnetický ventil a jeho schéma. V první poloze průchodem média t 
cestou 1-2 proudí médium k pneumatickým válcům. Při přepnutí ventilu do druhé polohy je 
přerušena dodávka media k válcům a cestou 2-3 je vypuštěn tlak. 
4.4.7. Bateriová základová deska 
Slouží k připojení více ventilu zároveň. Byly voleny dvě desky po čtyřech ventilech kvůli 
lepšímu rozložení tlaku do válců. Při použití základové desky rovnou pro všech 8 ventilu a pří 
stavu, kdy je potřeba rozpohybovat všechny pneumatické válce zároveň, nemusí být v posledním 
válci dostatečný tlak pro pohyb pístu. To je způsobené úbytkem tlaku za každým válcem. Volen 
typ ME418 od firmy STASTO. Na Obr. 40 je znázorněná sestava bateriové desky a ventilu. 
V základové desce jsou 3 průchozí otvory, kde prostřední otvor slouží pro přívod vzduchu do 
ventilů a krajní otvory slouží pro odvod vzduchu. Na výfukových otvorech jsou umístěny 
tlumiče hluku a všechny tři otvory jsou z opačné strany zaslepeny záslepkou. V pneumatickém 
obvodu Obr. 31 pozice č.8. 
 
Obr. 40 Bateriová základová deska s ventily 
4.4.8. 5/2 cestný ventil 
Tento ventil slouží k ovládání pneumatických válců. Zvolen typ E52W1S018 od firmy STASTO. 
V pneumatickém obvodu Obr. 31 pozice č.9. 
 
Technické parametry ventilu: 
- Připojení:  1/8" 
- Průtok:  650 Nl/min 
- Rozsah tlaku:  2.5-10 Bar 
- Ovládání:  elektrické / pružina 
Bateriová 
základová deska 
Ventil 
Cívka 
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Cívka pro ovládání ventilu typ MS02400 o napětí 24V a konektor pro zapojení elektroniky typ 6-
12443-0520 se zabudovanou LED a napětí 24. Cívka i konektor od firmy STASTO. 
   
 
Obr. 41 Magnetický ventil E52W1S018 (8) 
 
Na Obr. 41 je znázorněn magnetický ventil a jeho schéma. Přívod vzduchu do ventilu je označen 
číslem 1. Výstup 4 přivádí vzduch před píst a výstup 2 za píst. Připojení označené čísly 5 a 3 
slouží jako odvod vzduchu. Je-li magnetický ventil v první poloze, proudí médium před píst a 
dochází k výsuvu pístnice (Klapka uzavřena). Při přepnutí do druhé polohy se proudí médium za 
píst a pístnice se zasunuje (Klapka otevřena). 
4.4.9. Zpětný škrtící ventil 
Zpětným škrtícím ventilem připojeným na vstupech do pneumatického válce se nastaví rychlost 
pohybu pístnice. Škrcení probíhá jen v jednom směru. Při opačném průchodu vzduchu prochází 
medium přes jednosměrný ventil viz. schéma na Obr. 42. Zvolen typ MV15MA35-06-M5-C od 
firmy STASTO V pneumatickém obvodu Obr. 31 pozice č.10. 
 
Technické parametry ventilu: 
- Připojení:  M5 
- Průměr:  6 mm 
- Ovládání:  ruční - šroub s drážkou 
 
 
 
Obr. 42 Zpětný škrtící ventil MV15MA35-06-M5-C (8) 
4.4.10. Pneumatický válec 
Pneumatický válec slouží jako pohon pro otevírání a zavírání klapek. Volen typ DVM16/100 
S35 P2V od firmy STASTO. V pneumatickém obvodu Obr. 31 pozice č.11. 
 
Technické parametry válce: 
- Připojení:  M5 
- Průměr pístu:  16 mm 
- Zdvih:   100 mm 
- Tlačná síla:  121 N 
 
 
Obr. 43 Pneumatický válec DVM16/100 S35 P2V (8) 
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Vstupem A je přivedeno medium od magnetického ventilu (výstup 4) před píst a vstupem B za 
píst (od výstupu 2). 
4.4.11. Start ventil 
Vstupním prvkem do vedlejšího okruhu B je start ventil. Je v obvodu použit, aby nárůst tlaku na 
škrtící ventil byl plynulý a byla tak zvýšena jeho životnost. Zvolen ventil MV50-00-14. 
V pneumatickém obvodu Obr. 31 pozice č.5. 
 
Technické parametry ventilu: 
- Připojení:  1/4" 
- Průtok:  1800 Nl/min 
 
Obr. 44 Start ventil (8) 
4.4.12. Škrtící ventil 
Škrtící ventil reguluje množství průtoku vzduchu v oblasti pístnic. Zvolen typ MV21-00-14-B od 
firmy STASTO. V pneumatickém obvodu Obr. 31 pozice č.6 
 
Technické parametry ventilu: 
- Připojení:  1/4" 
- Průtok:  930 Nl/min 
- Ovládání:  ruční – šroub 
 
Obr. 45 Škrtící ventil MV21-00-14-B (8) 
4.5. Ovládací panel obvodu 
Ovládací panel je umístěn na vhodně přístupném místě na rámu pásového dopravníku. Jsou na 
něm základní ovládací prvky obvodu. Úhlovým připojením (1) je tlak od kompresoru přiveden 
do obvodu. Prvním ovládacím prvkem je ruční ventil (2) pro zapnutí / vypnutí přívodu vzduchu 
do obvodu. Ten je napojen na vzduchový filtr (3). Dalším ovládacím prvkem je regulátor tlaku 
(4), kde se nastaví hodnota pracovního tlaku do obvodu s pneumatickými válci. Pro kontrolu 
nastaveného tlaku je součástí regulátoru manometr (5). Přívod vzduchů z panelu do válců je 
realizován prvkem (6.) Škrtícím ventilem (7) je pak nastavena úroveň ofukování pístnic a přívod 
vzduchu od panelu k ofukování je prvkem (8). Další prvky, které se na panelu nachází, jsou 
ventil na vypuštění tlaku (9) od válců při výpadku napětí a start ventil (10). Panel je lehce 
odpojitelný od zařízení a umožňuje jednoduchou výměnu použitých pneumatických prvků. Pro 
připojení hadic jsou použity rychlospojky.  
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Obr. 46 Ovládací panel pneumatického obvodu 
4.6. Uchycení pneumatického válce 
Na Obr. 47 je znázorněno schéma uchycení pneumatického válce. Pneumatický válec je uchycen 
tak, aby byla co nejjednodušší jeho výměna. V zadní části je válec uchycen čepem na závěsu, 
zajištěný pojistným kroužkem pro hřídele. Závěs válci umožňuje kyvný pohyb. Ten je zamezen 
v přední časti uchycení, kde je na závit válce umístěna vložka, která umožňuje vsuvné 
připevnění do držáku válců, který je pro všechny válce společný. Jednoduchá výměna válce 
spočívá v tom, že při odpojení kliky od pístnice a odejmutí šroubového spojení v zadní části 
uchycení, je možno pneumatický válec vysunout směrem do zadní časti. 
 Pístnice má po celé délce jejího zdvihu vedení, aby nedocházelo k bočnímu vychýlení pístnice. 
Pístnice jsou chráněny proti vniknutí nečistot spodním krytem a horním krytem, na kterých jsou 
v přední části upevněny kartáče. Kartáče v přední části z důvodu pohybu kliky neumožňují 
dokonalou ochranu proti vniknutí nečistot, proto je to uzavřeného prostoru přiveden vzduch, 
který ofukuje pístnice, následně vytvoří přetlak a to zabraní vniknutí nečistot. Další výhodou 
zabránění vstupu nečistot do tohoto prostoru, je zamezení vniknutí nečistot na kluzné plochy 
vedení pístnic a zabránění jejich opotřebení. 
 
 
Obr. 47 Uchycení pneumatického válce 
4.6.1. Rám pneumatických válců 
Rám je řešen, jako svařovaná opracovaná sestava, z profilu o rozměrech 35x20x2. Pro zadní 
uchycení válců je zhotovena podložka s pomocí vypalování na laseru. Na rámu se dále nacházejí 
otvory pro uchycení držáku válců a dolního krytu. Pro připevnění do rámu mechanismu jsou na 
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stranách vyfrézovány oválné drážky, které umožňují nastavení sklonu všech klapek najednou 
vůči výsypce. Rám je zobrazen na Obr. 48.  
 
 
Obr. 48 Rám pneumatických válců 
4.6.2. Přední uchycení válce 
Válec je v přední části uchycen vsuvně pomoci vložky a držáku pro válce. 
 
Vsuvná vložka: 
-Soustružené mezikruží s materiálu POM C s vnitřním závitem pro upevnění na přední část 
válce. 
  
Obr. 49 Vsuvná vložka válce 
Držák pro válce: 
-Frézovaná hliníková deska s 8mi otvory pro přední uchycení válců. 
 
 
Obr. 50 Držák pro válce 
4.6.3. Zadní uchycení válce 
Zadní uchycení válce je realizováno pomocí kyvného upevnění AS/12-16 od firmy STASTO. 
Součástí upevnění je i čep s pojistnými kroužky. Kyvné upevnění je přichyceno k rámu dvěma 
šrouby viz. Obr. 47. 
 
Obr. 51 Kyvné upevnění AS/12-16 (8) 
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4.6.4. Vedení pístnice 
Vedení pístnice je vyrobeno z kluzného materiálu POM C. Materiál není nutno dále mazat. 
Prostřední vedení je částečně společné pro dva okolní válce viz. Obr. 52. Vedení je zpočátku jen 
ze tří stran, kvůli lepší montáži a hlavně demontáži při výměně válce. V 1/3 je dále pístnice 
vedená i se shora. Horní vedení zabraní radiálnímu zatížení pístnice v místě při úplném vysunutí 
od setrvačných sil při zastavení. Zpočátku výsuvu není horní vedení potřeba. 
 
 
Obr. 52 Vedení pístnice 
4.6.5. Rozvod vzduchu do prostoru pístnic 
Jak už bylo dříve popsáno, vedlejší okruh B v pneumatickém obvodu je určen k ofukování 
pístnic a zabránění vniku nečistot. Vzduch vstupuje do rozvodné kostky viz.Obr. 53 vstupním 
otvorem. Na výstupu jsou 4 otvory, které ofukují každou pístnici. Kostky jsou použity v sestavě 
dvě. Je to hlavně z důvodu aby síla vystupujících otvorů nebyla tak odlišná. Z toho důvodu je 
také vstupní otvor umístěn uprostřed. Dalším důvodem bylo vrtání podélného otvoru, kde se 
nachází technologické otvory, které v kostce jsou pouze kvůli obrobení. Při činnosti jsou ucpány 
záslepkou. 
   
Obr. 53 Rozvodná kostka 
4.7. Příslušenství k pístnici 
4.7.1. Pružná spojka 
Spojuje pístnici s vidlicí a díky kloubovému natáčení vymezuje výrobní nepřesnosti. Zvole typ 
SAS/12-16 od firmy STASTO. 
 
Obr. 54 Pružná spojka SAS/12-16 
4.7.2. Vidlice 
Vidlice spojuje pístnici a kliku. Zvolen typ G-12-16 od firmy STASTO. Obsahuje rychloupínací 
čep, ale na pístnici není použit. Je nahrazen kolíkem kvůli vedení. 
 
Obr. 55 Vidlice G-12-16 (bez rychloupínání) 
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4.8. Spojovací klika 
Slouží k propojení pneumatického válce a klapky. Válec je tak uložen ve vodorovné poloze a 
nemusí konat kyvný pochyb. Skládá se tří dílčích členu. Oko kliky je frézované z nerezavějící 
oceli. Je to člen, který je připojen na vidlici pístnice. Spojovací tyč, také nerezová ocel. Na obou 
koncích má závity pro připojení oka a vidlice zajištěné maticí. Posledním členem je vidlice, která 
je použita na pístnici. V tomto případě byl ponechán rychloupínací čep, dodaný k vidlici. 
Umožňuje to rychlé odpojení klapky. 
 
Obr. 56 Spojovací klika 
4.8.1. Připojení kliky  
Na Obr. 57 je zobrazeno připojení klapek s válci pomocí kliky. Na straně pístnice je oko 
spojovací kliky s vidlicí na pístnici spojeno kolíkem, který je proti vysunutí zajištěn šroubem. 
Pro připojení kliky ke klapkám je použito vidlice s rychloupínáním viz. Obr. 58. Při montáži je 
lepší prvně připojit všechny kliky a ke klapkám je připojit až nakonec v kompletní sestavě 
mechanismu. Při demontáži válce je možno válec vyjmout bez odpojení vedlejších klapek, čí 
válců. K tomu je potřeba mít klapku v dolní poloze jak je na Obr. 57. Po odejmutí šroubu v oku 
kliky jej možné díky pružné spojce mírně nadzvednout a kolík lze vysunout. Z tohoto důvodu 
nezačíná horní vedení pístnic od začátku zdvihu. 
 
 
Obr. 57 Připojení kliky 
 
Obr. 58 Vidlice G-12-16 (S rychloupínáním) (8) 
Oko kliky 
Spojovací tyč 
Vidlice G-12-16 
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4.9. Klapka 
Úkolem klapky je pomocí kyvného pohybu odseparovat nežádoucí část horniny. Ke snížení ztrát 
horniny je použito 8 klapek, avšak ztráty se tím zcela neeliminují. Jednotlivé díly klapky jsou 
svařeny z nerezavějící oceli. Deska, připojovací člen a věnec jsou zhotoveny pomocí vypalování 
na laseru. Náboj je frézovaný. Deska tvoří hlavní rozměr klapky. Přes připojovací člen je klapka 
připojena k připojovací klice. V místě spojení je nalisována kluzná vložka soustružená 
z cínového bronzu. Věnec slouží pro snímání polohy při otevření klapky. V náboji, sloužící pro 
kyvné uložení, je nalisováno samomazné ložisko s cínového bronzu typ B70-A-16-22-30. 
 
 
Obr. 59 Klapka 
4.9.1. Uložení klapek 
Všech osm klapek je uloženo na společné hřídeli z materiálu 17 240. Mezi jednotlivými 
klapkami je vložena měděná mezi-vložka, která odděluje jednotlivé klapky od sebe. V náboji 
klapky je nalisováno ložisko, které je na hřídeli vloženo s uložením s vůlí G7/h6. Hřídel je 
uložena v čelistích, kde je zajištěna šroubem proti pootočení a vysunutí. Na vymezení polohy 
klapek jsou na krajích mezi krajní klapkou a čelistí vloženy vymezovací kroužky. Čelisti jsou 
pomocí šroubů připevněny k rámu mechanismu. Oválná drážka pro čelisti v rámu umožňuje 
pohyb čelisti ve směru osy hřídele. Tím je nastavena poloha a čelist napravo viz. Obr. 60 je 
pevně dotažena. Levá čelist je dotažena jen mírně, aby s ní bylo možné pohnout v ose hřídele. 
Poté se postupně dotahuje utahovací šroub, který tlačí na levou čelist a stahuje klapky k sobě. 
Šroub musí byt dotažen lehce a to tak, aby jednotlivé klapky nekladly velký odpor při kývavým 
pohybu a zároveň aby byla zajištěna mezera mezi klapkami po celé délce klapky a nedocházelo 
k jejich vzájemnému kontaktu. Po nastavení dotažení je možno dotáhnout i levou čelist. 
 
 
Obr. 60 Uložení klapek 
Deska 
Připojovací člen 
Náboj 
Kluzné ložisko 
Kluzná vložka 
Věnec 
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V čelistech je odfrézována část objemu, který vytvoří schod pro posuv čelisti po čelní desce 
rámu. Je tak vymezena horizontální poloha čelistí a také zabraní pootočení. Sestavení je 
znázorněno na Obr. 61. 
 
Obr. 61 Posuv čelisti 
4.9.2. Snímání polohy klapky 
Při pohybu klapky je snímána její spodní poloha. Řídicí systém má tak přehled, kolik cyklů 
klapka vykonala a kdy se nachází ve spodní části. Snímání polohy je také využitelné při poruše 
stroje, kdy řídicí systém detekuje klapku ve spodní poloze, ve které se již nemá nacházet např. 
při odpojení mezi pístnicí a klapkou. Pro detekci je použit kapacitní snímač BCS 012-PS-1-L-S4 
od firmy BALLUFF. Snímaná vzdálenost se pohybuje od 1 do 8 mm. 
 
 
Obr. 62 Snímání polohy klapky 
Technické parametry snímače: 
- Měřící vzdálenost:  1-8mm 
- Napájecí napětí:  10-30V DC 
- Spínání výstupu:  PNP 
- Spínací frekvence:  100Hz 
- Pracovní teplota:  -30 až + 70˚C 
 
 
Obr. 63 Sdružovací jednotka 
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Každá klapka má jeden vlastní snímač. Pro zapojení všech osmi snímačů je v zadní části 
konstrukce mechanismu upevněna sdružovací jednotka, do které jsou zapojeny jednotlivé 
snímače. Na Obr. 63 je zobrazena sdružovací jednotka na zadní časti mechanismu. Jsou použity 
dvě jednotky, jelikož druhá jednotka je použita pro společné připojení magnetických ventilů 
ovládající pneumatické válce. Od mechanismu tak vedou jen dva kabely pro všechny snímače a 
ventily a je zaručeno rychlé odpojení mechanismu. Použit sdružovač BSB-04-F02P/8-M02K-
2319 od firmy BALLUFF. Připojení pro 8 komponent. 
4.10. Rám mechanismu pro separaci horniny 
Základ svařované sestavy rámu tvoři profil 40x40x3. Profily jsou příčně spojeny čelní deskou a 
deskou pro rozvaděče. Základní tvar obou desek je zhotoven pomocí vypalování na laseru a 
následně jsou v nich vyfrézovaný drážky pro vymezení polohy bočnic z profilu 40x40x3. V čelní 
desce se nachází dále oválné otvory pro upevnění čelistí, otvory pro připevnění výsypky a otvory 
pro připevnění rámu mechanismu k rámu dopravníku. Deska rozvaděče obsahuje otvory pro 
upevnění bateriových desek s ventily. Ve spodní části jsou navařeny profily L o rozměrech 
20x40x3 s otvory pro připevnění rámu pro válce, který umožňuje nastavení posuvu pomocí 
oválných drážek v rámu válců. Na rámu jsou dále navařeny patky, pro položení rámu na 
podložku při montáži nebo servisu a patka v horní části pro utahovací šroub klapek. V zadní části 
je zvolen profil 40x30x2, který je o 10 mm užší, aby mohl byt mechanismu do rámu dopravníku 
lehce vložen na ližiny viz. Obr. 66 Mechanismus pro separaci horniny. V horní části rámu jsou 
otvory pro připevnění držáku snímačů a v zadní časti otvory pro upevnění držáků pro 
sdružovače. Rám je svařen z materiálu S235JR. 
 
 
Obr. 64 Rám mechanismu pro separaci 
 
 
Obr. 65 Vložení rámu mechanismu na ližiny 
Čelní deska 
Deska pro rozvaděče 
Profily L pro uložení 
rámu válců 
Patky 
Patka pro utahovací šroub 
Profil 40x30x3 
Profil 40x40x3 
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4.11. Pohled na mechanismus 
Na Obr. 66 je zobrazen mechanismus pro separaci materiálu jako samostatná jednotka určená 
k připevnění k rámu pásového dopravníku. Mechanismus je navržen tak, aby byla možná snadná 
montáž nebo také demontáž při případném servisu mechanismu. Tato konstrukce dále umožňuje 
jednoduché sestavení individuálně mimo pásový dopravník a následně otestování funkce před 
montáží k rámu pásového dopravníku. 
 
 
Obr. 66 Mechanismus pro separaci horniny 
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5. Měřící komora 
Měřící komora je část zařízení, kde dochází k detekci materiálu pomocí rentgenového záření a 
detektoru. Je šroubově připevněna na rámu pásového dopravníku. K uchycení jsou použity čtyři 
šrouby a demontovatelná jako samostatný celek. 
5.1. Schéma měřící komory 
Na Obr. 67 je znázorněno schéma měřící komory. V horní části je umístěno rentgenový zařízení, 
ze kterého vyzařuje z dolní části rentgenové záření, které je dále usměrněno kolimátorem tak, 
aby paprsek pokryl jen detekční oblast detektoru umístěného pod pásem. Z těchto parametrů je 
pak zvolena ložná šířka pásu. Kolem RTG musí být dále použito olověné stínění. 
 
 
Obr. 67 Schéma měřící komory 
5.2. RTG Generátor 
Slouží k prosvícení horniny na páse, aby detektor pod pásem mohl detekovat obsah. RTG 
generátor vyzařuje zdraví nebezpečné záření a je nutné, aby bylo vhodně navržené stínění. Je 
použit RTG generátor Rapan 140/140 od firmy Vniia. 
 
 
Obr. 68 RTG Generátor Rapan 140/140 (9) 
 
Technické parametry RTG generátoru: 
- Konstantní stabilizované napětí anody: 140, 150 kV 
- Maximální výkon anody:   140W 
- Nepřetržitý provoz:    23 h/den 
- Napájecí napětí:    220V +10%-15% / 50 Hz 
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5.2.1. Uložení RTG generátoru 
RTG generátor musí být uložen tak, aby jej bylo možné snadně vyjmout při servisu nebo při 
přepravě celého zařízení. Uchycení je konstruováno tak, aby sestava výsuvu byla samostatným 
členem vloženým do krytu s olověným stíněním. RTG generátor je uchycen ve dvou z hliníku 
frézovaných úchytech skládajících se z dolní a horní části úchytu. Dolní část úchytu je šroubově 
připevněna k vnitřnímu plechu výsuvu a k ní je šroubově připevněn horní úchyt. Pro vysouvání 
RTG je použit celovýsuv DH3832-0060 od firmy ACCURIDE. Ten je umístěný mezi vnitřní a 
vnější plech výsuvu. 
 
 
Obr. 69 Uložení RTG generátoru 
 
V zadní části vnějšího plechu výsuvu jsou vypáleny drážky, které jsou nasunuty na kolíky 
navařený ve vnitřním plášti krytu RTG Generátoru. V přední části vnějšího plechu výsuvu jsou 
navařeny packy s drážkou pro šroub. Tím je šuplík šroubově připevněn ke krytu, kde jsou 
navařeny na vnitřním plášti packy se závity k uchycení. Tento systém umožňuje vymezení 
tolerancí a tím zabraní nadměrnému kroucení šuplíku a snížení kvality výsuvu. Na čelní ploše je 
dále upevněn blok olova. 
 
 
Obr. 70 Uložení šuplíku - přední/zadní část 
 
Drážka v přední pro uchycení šrouby a drážka v zadní části je zobrazena na Obr. 70 Uložení 
šuplíku - přední/zadní část. 
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5.2.2. Kryt RTG generátoru 
Kryt RTG generátoru je ve své podstatě stínění proti záření. Kryt se skládá s vnitřní a vnějšího 
pláště vyplněným olovem mezi těmito plášti. Tloušťka olova je 12 mm. Tento rozměr byl 
vypočítán pracovníky radiačního oddělení firmy VF a.s. V horní části je podélně umístěn profil, 
ve kterém jsou navařeny vložky se zavity M10 pro závěsný šroub, jelikož váha horního krytu 
s výsuvem činí 115 kg. V dolní části jsou navařeny patky pro uchycení k rámu čtyřmi šrouby. 
 
 
 
Obr. 71 Kryt RTG generátoru 
 
Stínění RTG generátoru v krytu tvoří 4 olověné bloky, v každé stěně jeden blok. Po hranách 
bloku je odfrézované drážky tak, aby všechny spoje tvořily zámek. Další blok je umístěný na 
výsuvu a při zasunutí zapuštěn do vybrání v olověných deskách. Spodní blok je umístěn přímo 
na rámu a celá sestava krytu s výsuvem je na něj nasazena. Zámek mezi krytem a spodním 
olovem tvoří drážka po celém obvodu. 
 
 
Obr. 72 Zámek mezi deskama olova 
 
Výsuv RTG generátoru je řádně zajištěn zábranou upevněnou ke krytu čtyřmi šrouby, aby 
nebylo možné výsuv vysunout při provozu stroje. 
 
 
Obr. 73 Kryt RTG generátoru s výsuvem 
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5.3. Kolimátor 
Kolimátor usměrňuje záření z RTG generátoru pomocí štěrbiny v olověném stínění ve spodní 
části kolimátoru. Odstiňuje záření ze všech nežádoucích směrů a propuští záření požadovaným 
směrem. Šířka štěrbiny je 2 mm dle šířky detekční oblasti detektoru a délka byla volena na 
základě geometrie viz. Obr. 67. Paprsek vyzařující z kolimátoru musí pokrýt materiál na pásu 
v celé jeho šířce (ložná šířka) a zároveň musí pokrýt detekční oblast detektoru. 
 
Obr. 74 Schéma kolimátoru 
5.3.1. Konstrukce 
Skládá se z ocelového pláště, který tvoří čtyři stěny, které jsou k sobě vzájemně přišroubované. 
Uvnitř je umístěno olověné stínění. V horní části jsou otvory pro šrouby pro upevnění k 
nosné desce umístěné na rámu. Na této desce je také umístěna spodní deska olověného stínění 
RTG generátoru.Ve spodní části je umístěn přidržovač, který přidržuje olovo ve spodní části. Při 
montáži kolimátoru musí být kolimátor upevněný k nosné desce a poté vložen seshora do rámu. 
 
 
Obr. 75 Kolimátor 
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5.4. Detektor 
Na zařízení je použit kontinuální on-line detektor. Poskytuje průběžné informace o okamžité 
intenzitě záření. Odezva detektoru je úměrná okamžité intenzitě záření. Nepůsobí-li na detektor 
záření, signál jeho výstupu klesne na nulu nebo na hodnotu na pozadí. 
 Detektor umístěný pod pásem slouží ke snímání prosvícené horniny. V závislosti na čase a 
pohybu pásu vytváří jednotlivé snímky a ty posílá do řídicího systému PLC. Tam se vyhodnotí 
obsah horniny a zpětnou vazbou vyšle signál k otevření klapky/klapek nebo v případě čisté 
horniny ponechá klapky uzavřené. Čas za jakou se má klapka otevřít je dána polohou detektoru 
od klapek. Přesná doba neboli synchronizace otevření klapky je pak doladěna při testování 
zařízení na jednotlivých kusech materiálu. K detekci je použit detektor C9750-05FC od firmy 
Hamamatsu. 
 
 
Obr. 76 Detektor Hamamatsu C9750-05FC (10) 
 
Technické parametry detektoru: 
- Metoda detekce:    Scintilátorová metoda 
- Efektivní napětí na RTG Generátoru: 25kV-160 kV 
- Rychlost snímaného elementu:  2 – 50 m/min 
- Detekční rozsah:    256 mm 
5.4.1. Scintilace 
Metoda detekce, kterou na které pracuje použitý detektor. Je to jev, při kterém vznikají slabé 
světelné záblesky (pulsy světla) krátce po průchodu částice. 
5.4.2. Uložení detektoru 
K detektoru, stejně jako k RTG generátoru, musí být snadný přístup. Detektor je pomocí 
silentbloku a podložky připevněn k podložce pro detektor. Silentblok je použit pro utlumení 
vibrací na detektor. Podložka zvedne detektor blíž k pásu, k dodržení geometrie. Tento celek je 
zasunut do ližin připevněný k plášti. Dorazy proti zajištění polohy tvoří zadní stěna a kryt je 
přitlačen na podložku, tím je poloha zajištěna. Ližiny jsou připevněny šrouby zvenčí po stranách 
profilu. Plášť tvoří profil 200x100x4. Kryt pro vysunutí detektoru je upevněn čtyřmi šrouby. 
Uložení obsahuje dva nátrubky pro uchycení vzduchotechnické hadice klimatizace. V horní části 
nad detekční oblastí je frézovaná drážka, aby materiál nebránil detekci, a pro utěsnění je do 
drážky umístěno plexisklo. 
 
 
Obr. 77 Uložení detektoru schéma 
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V horní části pláště jsou vyřezány závity pro uchycení k rámu. V rámu jsou pro uchycení 
zhotoveny oválné drážky, aby bylo možné nastavení polohy detekční oblasti detektoru vůči 
štěrbině v kolimátoru. Drážky umožňují posuv ve směru pohybu pásu. V boční části viz. Obr. 78 
je umístěna kabelová průchodka KEL-FG B4 42330 firmy ICOTEK se čtyřmi otvory pro vedení 
kabelu elektroniky k detektoru a zároveň k RTG generátoru pomocí vzduchotechnické hadice, 
jelikož okruh klimatizace je vede přes RTG i detektor. Při montáži měřící komory na dopravník, 
je nutné prvně seřídit polohu uložení detektoru, která musí být označena. Seřízení na hotové 
sestavě by bylo obtížnější vzhledem k pásu dopravníku. Pro seřízení polohy je vyroben 
přípravek, který se dočasně připevní na nosnou desku kolimátoru. Přípravek je plechový výpalek 
čtvercového tvaru, s vypáleným malým otvorem uprostřed. Odtud je spuštěna olovnice skrze 
kolimátor, drážkou v plášti uložení detektoru, kde je v dolní časti otvor pro průchod provázku, na 
kterém je umístěna olovnice. Tím je zajištěná středová poloha. 
 
   
Obr. 78 Uložení detektoru s kabelovou průchodkou 
5.4.3. Princip funkce detektoru 
Je použitý elektronický detektor, ve kterém se část absorbované energie ionizačního záření 
převádí na elektrické proudy či impulsy, které se zesilují a vyhodnocují v elektronických 
aparaturách.  
 
 
Obr. 79 Základní blokové schéma elektronického detektoru zařízení (11) 
 
5.5. Klimatizace 
Detektor a RTG generátor mají předepsané pracovní podmínky a to +20˚C. Proto je v systému 
použita klimatizační jednotka. Schéma přívodu vzduchu je zobrazeno na Obr. 80. Vzduch 
z klimatizace je do zařízení přiveden přes Hrdlo 1. Dále prochází kolem RTG generátoru. Prostor 
RTG a prostor detektoru jsou propojeny vzduchotechnickou hadicí a tak vzduch proudí 
k detektoru. Hrdlem 5 se dále vrací zpět do klimatizační jednotky. Všechna hrdla jsou kruhové 
nátrubky pro připojení vzduchotechnických hadic. Na schématu jsou označeny šrafy pro lepší 
orientaci. Složitější situace nastává u hrdla 2 a 3, kde bylo potřeba hrdlo navrhnout tak, aby 
z místa RTG neprocházelo škodlivé záření. Hrdla 1 a 5 vystupují ze zařízení pro připojení 
klimatizace. Schéma klimatizace je zobrazeno na Obr. 80. 
 
Kabelová 
průchodka 
Uložení 
detektoru 
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Obr. 80 Klimatizace – schéma 
 
5.6. Nosná deska kolimátoru 
Nosná deska kolimátoru je sestava svařená z nerezavějící oceli. Na desce jsou zhotoveny otvory 
pro připevnění do rámu, dva otvory pro dočasné připevnění přípravku a ve spodní časti závitové 
šrouby pro uchycení kolimátoru. Součástí nosné desky jsou nátrubky na vzduchotechnické 
hadice.  
 
Obr. 81 Nosná deska kolimátoru 
 
Na Obr. 82 je zobrazena nosná deska kolimátoru  se spodní olověnou deskou RTG a olověné 
stínění hrdla. Hrdlo přivařené k desce je složitější svařovaná sestava, kde je vloženo stínění ve 
tvaru mezikruží a dále obsahuje olověný labyrint proti zamezení průstřelu záření. Jedním z hrdel, 
také prochází kabelové připojení elektroniky k RTG generátoru. Nosná deska je při montáži 
připevněna ke kolimátoru a společně jsou vloženy do rámu. Poté je vloženo olověné stínění. 
 
 
Obr. 82 Nosná deska kolimátoru včetně stínění 
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5.7. Rám měřící komory 
Základní tvar rámu tvoří profil L35x35x3. V horní části jsou navařeny výztuhy z profilu 
L35x35x3 na podložení nosné desky kolimátoru. Pro uchycení uložení detektoru jsou napříč 
navařeny příčky s oválnými drážkami zhotovené pomocí vypalování na laseru. Ve spodní části 
jsou navařeny patky s otvory pro šrouby, aby bylo možně jej upevnit k rámu pásového 
dopravníku. Rám je svařen z materiálu S235JR. 
 
Obr. 83 Rám měřící komory 
5.8. Pohled na sestavenou měřící komoru 
 
Obr. 84 Měřící komora 
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6. Sestavené zařízení 
Na Obr. 85 je zobrazen kompletně sestavný separátor horniny. Kde je vidět připevněná měřící 
komora, mechanismus s klapkami, na kterém je připevněna výsypka pro odvod horniny na 
vynášecí dopravníky. A také lze na zařízení vidět ovládací pneumatický obvod, kde lze snadno 
regulovat přetlak v prostoru pístnic a provozní tlak v pro ovládání pneumatických válců. 
 
 
Obr. 85 Sestavené zařízení 
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7. Závěr 
Cílem této práce bylo navrhnout separátor horniny, jehož úkolem je odseparovat pyrit od jílu. 
Zařízení bylo rozděleno na tři základní části skládající se z pásového dopravníku, mechanismu 
pro separaci materiálu a měřící komory. Všechny tři části jsou navrženy tak, aby je bylo možné 
snadno sestavit k sobě navzájem a demontovat. Každá část je také samostatné funkčním celkem. 
To je výhodou zejména při servisu, nebo nastavení zařízení. Hmotností výkonnost zařízení je 5 
t/h.  
   Kontinuální dopravu na místo měření a místo separace zajišťuje vodorovný pásový dopravník, 
navržený se zadaným dopravním výkonem 5 t/h. Rychlost pásového dopravníku je 0,25 m/s. 
Funkční výpočet byl proveden dle uvedené normy. Na dopravníku byl použit motorový buben od 
firmy interroll s výkonem 150W,který zajištuje jednoduchou montáž, stupeň krytí IP66 a 
vysokou životnost. Dále byla o stejné firmy použita napínací klapka, ale z důvodu výrazně nižší 
ceny byl navržen vlastní napínací mechanismus. Kontrola rámu pásového dopravníku byla 
provedena pomocí metody konečných prvků v systému ansys. Jelikož byl původní rám zbytečně 
předimenzovaný, byla tak navržena varianta odlehčeného rámu pásového dopravníku. Nový rám 
přinesl výraznou změnu v poklesu hmotnosti materiálu, až o 54 kg. 
   Separaci materiálu probíhající na přepadávacím konci pásového dopravníku, zajišťuje zařízení 
pro separaci materiálu, skládající se s 8 mi klapek, které jsou ovládány pneumatickými válci 
pomocí navrženého pneumatického obvodu. Mediem pneumatického obvodu je stlačený vzduch, 
který je do obvodu dodávaný kompresorem se vzdušníkem od firmy Orlík. Mechanismus je 
jednoduše nasunut do rámu pásového dopravníku pomocí ližin a je uchycen dvěma šrouby. 
Zejména u tohoto mechanismu je v hodné, že jej lze sestavit zvlášť, a funkci nastavit mimo 
zařízení, kde je ke všem komponentům umožněn lepší přístup. Provozní tlak mechanismu byl 
navržen pomocí systému Ansys Workbench, kde byla vytvořena simulace otevírání a zavíraní 
klapky. Úkolem bylo provést jeden zdvih za čas 0,1s. Pomocí modelu vytvořeného v systému 
ansys byla zjištěna potřebná tlaková síla, při které se klapka za daný čas otevře. Poté byl spočítán 
provozní tlak 1,1 bar. 
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9. Seznam použitých symbolů 
Symbol Název Jednotka 
   Součinitel tření mezi dopravovanou hmotou a bočnicemi [-] 
   Objemová sypná hmotnost [kg/m
3
] 
µ Součinitel tření mezi poháněcím bubnem a pásem [-] 
a Vzdálenost o podpory A k působišti síly [mm] 
b Ložná šířka pásu [m2] 
B Šířka dopravního pásu [m] 
b Vzdálenost mezi silami [mm] 
bi Světlá šířka bočního vedení [m] 
c Vzdálenost o podpory B k působišti síly [mm] 
d Tloušťka pásu [m] 
D Průměr bubnu [m] 
d0 Průměr hřídele v ložisku [m] 
f Součinitel tření [-] 
F Průměrný tah v pásu na bubnu [N] 
F1mm Dovolená tažná síla pásu na 1 mm [N/mm] 
F320mm Síla v 320 mm pásu [N/mm] 
Fa Odpor shrnovače pásu [N] 
FbA Odpory setrvačných sil v místě nakládání a v oblasti urychlování [N] 
Fɛ Odpor vychýlených bočních válečků [N] 
Ff Odpor tření mezi dopravovanou hmotou a bočním vedeni v oblasti 
urychlování 
[N] 
FgL Odpor tření mezi dopravovanou hmotou a bočním vedením [N] 
FH Hlavní odpory [N] 
Fl Odpor ohybu pásu na bubnech [N] 
FN Vedlejší odpory [N] 
Fp1 Síla potřebná k vyvození tlaku pro otevření klapky [mm
2
] 
Fp2 Síla potřebná k vyvození tlaku pro uzavření klapky [N] 
Fr Odpor čističů pásu [N] 
Fs Přídavné odpory [N] 
FS1 Přídavné hlavní odpory [N] 
FS2 Přídavné vedlejší odpory [N] 
Ft Odpor v ložiskách bubnu [N] 
FT Vektorový součet tahů v pásu [N] 
FU Potřebná obvodová síla na poháněcím bubnu [N] 
FY1 Síla působící od měřící komory na jeden bod [N] 
FY2 Síla působící od měřící komory na jeden bod [N] 
g Gravitační zrychlení [m/s2] 
k Bezpečnost [-] 
L Dopravovaná délka pásového dopravníku [m] 
L1 Délka kluzné podložky [m] 
lb Urychlovací délka [m] 
ln Rozteč noh rámu pásového dopravníku [mm] 
Lpm Šířka propadu [mm] 
Momax Maximální ohybový moment na nosném profilu rámu [Nmm] 
P Výkon motoru  [W] 
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Pp Tlak potřebný pro otevření klapky zvětšený o ztráty [Pa] 
Pp1 Tlak potřebný pro otevření klapky [Pa] 
Pp10% Konečný provozní tlak [Pa] 
Pp2 Tlak potřebný pro uzavření klapky [Pa] 
qB Hmotnost 1 m dopravního pásu [kg/m] 
qg Hmotnost nákladu na 1m dopravní délky [kg/m] 
Qm Hmotnostní dopravní výkon [kg/h] 
qRO Hmotnost rotujících částí válečků na 1 m horní větvě dopravníku [kg/m] 
qRU Hmotnost rotujících částí válečků na 1 m dolní větvě dopravníku [kg/m] 
Qv Objemový dopravní výkon [m
3
/s] 
RA Reakce v bodě A [N] 
RB Reakce v bodě B [N] 
S Průřez náplně pásu [m2] 
Sp1 Plocha pístu zmenšená o pístnici [N] 
Sp2 Plocha pístu [mm
2
] 
T1 Síla v horní větvi v pásu [N] 
T2 Síla v dolní větvi v pásu [N] 
tp Čas jednoho zdvihu pneumatického válce [s] 
v0 Rychlost dopravované hmoty ve směru pohybu pásu [m/s] 
vD Rychlost pásu [m/s] 
Wo Průřezový modul [mm
3
] 
Z Napínací síla [N] 
Z+10% Napínací síla zvětšená o 10% [N] 
Zp Zdvih pneumatického válce [mm] 
α Úhel opásání [Rad] 
αp Úhel natočení klapky [°] 
ηm Účinnost motoru [-] 
ηpo Účinnost pneumatického obvodu [-] 
σoD Dovolené napětí [MPa] 
σoMAX Maximální napětí [MPa] 
  Sklon pásového dopravníku [°] 
  Dynamický sypný úhel [°] 
  Sypný úhel [°] 
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10. Seznam příloh 
Výkresy sestavení: 
 
K0964-01-C-02-A01 Separátor horniny 
 
K0964-01-C-02-01-A01 Dopravník 
K0964-01-C-02-01-P01 Rám 
K0964-01-C-02-01-P02 Noha 
K0964-01-C-02-01-P03 Držák desky 1 
K0964-01-C-02-01-P04 Držák desky 2 
K0964-01-C-02-01-P05 Podložka pásu 
K0964-01-C-02-01-P06 Napínání základna 
K0964-01-C-02-01-P07 Jezdec - Napínání 
K0964-01-C-02-01-P08 Napínání pásu 
 
K0964-01-C-02-02-A01 Měřící komora 
K0964-01-C-02-02-P01 Konzola - svařenec 
K0964-01-C-02-02-P02 Stínění - výsuv 
K0964-01-C-02-02-P03 Pouzdro detektoru 
K0964-01-C-02-02-P04 Zábrana rentgenky 
K0964-01-C-02-02-P05 Hrdlo - svařenec 
K0964-01-C-02-02-P06 Pouzdro detektoru - sestava 
K0964-01-C-02-02-P07 Šuplík - sestava 
K0964-01-C-02-02-P08 Stínění rentgenky 
K0964-01-C-02-02-P09 Hrdlo 
K0964-01-C-02-02-P10 Uchycení kolimátoru 
K0964-01-C-02-02-P11 Skříň šuplíku 
K0964-01-C-02-02-P12 Šuplík vnější - svařenec 
K0964-01-C-02-02-P13 Držák hadice 
 
K0964-01-C-02-04-A01 Třídící mechanismus 
K0964-01-C-02-04-P01 Rám třídícího mechanismu 
K0964-01-C-02-04-P02 Rám pro válce - svařenec 
K0964-01-C-02-04-P03 Rám pro válce - sestava 
K0964-01-C-02-04-P04 Klapka - Uprostřed 
K0964-01-C-02-04-P05 Klapka L 
K0964-01-C-02-04-P06 Klapka P 
K0964-01-C-02-04-P07 Rozvaděče - sestava 
K0964-01-C-02-04-P08 Držák snímače - sestava 
K0964-01-C-02-04-P09 Kryt pístnice - horní 
K0964-01-C-02-04-P11 Klika - sestava 
K0964-01-C-02-04-P12 Závěs válce - sestava 
K0964-01-C-02-04-P13 Konektory - sestava 
K0964-01-C-02-04-P14 Přípravek - klika 
K0964-01-C-02-04-P15 Pneumatické ovládání 
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Výrobní výkresy: 
 
K0964-01-C-02-01-V14 Držák bubnu 
K0964-01-C-02-04-V09 Vodící tyč klapek 
K0964-01-C-02-04-V08 Uložení vodící tyče klapek 
 
Ostatní: 
CD – Diplomová práce separátor horniny 
